Une anomalie géomagnétique au Sénégal oriental by Ritz, Michel & Vassal, Jacques
UNE ANOMALIE GÉOMAGNÉTIQUE AU SÉNEGAL ORIENTAL 
Michel RITZ et Jacques VASSAL 
Gdophysiciens O.R.S.T.O.M. 
Cenfre Géophfjsique O.R.S.T.O.M., B.P. 50, Arl’Bour, Ge’nCgal 
On a ef’fcctué des enregistrements des c.omposantes H et D à travers la bordure owident.ale du 
craton 01lc:st africain dans 4 stations sit.uées à environ 20 km l’une de l’autre pour dét.erminer la 
structure régionale de la conductivité électrique. Ces enregistrements sont faits simultanf$ment avec. 
une se station de référence située sur le bassin skdimentaire sén6galais. Ch a limité, les rlonni;es ma@- 
tiques à la bande de périodes allant de 40 à 300 secondes. La modélisation bi-dimensionnelle des 
fonctions de transfert selon les composant.es horizontales obt.enues Ic long du profil suggére l’exist,ence 
d’une fosse profonde au niveau de la station de Niéméniké. Pour les périodes plus longues, la meilleure 
approximation du modèle avec les données indique une couche conduc.trice profonde au niveau woute- 
mant.eau pour les stations de la zone mobile. Cette cowhe n’a pas pu etre mise cn évidence pour la 
station située sur le crat,on. D’anciennes donniies gravimétriques de la région ont été reprises et compa- 
réas avec le mocléle de r&istivit,é.. 
ABSTRACT 
GEOMAGNETIC ANOICL~LIE IN EASTERN SENEGAL 
In 1979, four stations rrcosding variations of I-i and D geomagnetic fielcl componenfs in lht> pwiod 
range front 40 10 300 seconds uwre operaied acc~‘oss the western border of fhe West iifrican Craion, simrrl- 
faneousl!y to a fifth fi.xed rcfwence slafion locatcd in the Senegalese scdimenlary bnsin. lJsing transfer 
fmdions, fhe obscrvcd variations may De esplained bcsf by inferring a) lhe exislence of a wlatively lhick, 
condrrciive layer close to lhe surface at the sfafion of Niéméniké, b) fol, longer periods, the existence of a 
condrzcfive layrr locafed af 30-40 km of dcplh inside of fhe mobile belt. The mode1 thrts obfained is compare11 
wilh gravity dala obtainccl formerly for the same region. 
Introduction 
Au c.ours de l’ann6e 1079 nous avons ent,repris l’étude de la bordure occidentale du craton ollest 
africain. Cette étude avait pour but l’étude des structures de la conductivit.6 électrique dl1 sous-sol 
par les métl 10 d es de sondage magnéto-tellurique (MT) et de sondage géomagnétique différentiel (SGD). 
Une première esquisse des résultats obtenus à l’aide de la méthode SGD est pri?sentée ic,i. 
Plusieurs anomalies loc.ales de variat.ions géomagnétiques dues à des concentrations de c.ourants 
ont bté: mises en évidenc,e dans différent,es régions du globe (WILHJELM et nl., 1974; NIBLETT, 1974; 
BABOT-IR et al., 1976). En général c.es auteurs poss4daient une c.hafne de capteurs magnétiques disposée 
le long d’un profil où les enregistrements des c.omposantes H, D et Z étaient effectués simultanément.. 
Pour notre étude nous ne disposions que de deux jeux de capt,eurs H et D : un jeu fixe à la station 
de réfkrencc, l’autre mobile le long du profil. 
Les sondages ont ét& rffectués clans 4 localités situées à environ 20 km l’une de l’autre sur une ligne 
quasiment perpendiculaire à la limit,e supposée clu c,raton. La stat,ion dc référence est située sur le 
bassin sédimentaire d’origine t.ert,iaire à 130 km de la bordure du craton. La position gkographique des 
stations est montrée sur la figure 1. On é.tudie simultanément chaque wuple référence-mobile par 
l’interrn&diaire des fonctions de t,ransfert relatives. 
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FIG. 1. - Furmations prkambritxmes et paNozoiqucs du %n&gdt Oricmtal. Fnsitic-n gl:ographiquc cks stations. 
Appareillage 
Les capteurs magnétiques utilisés sont cles variomèt.res horizontaux à aimant suspendu (MOSNIER 
et. YVETOT, 1977), Ieur sensibilité est de 10 mV/nT. Les capteurs telluriques sont des plaques de plomb 
enterrhes à 1 m de profondeur. La longueur des lignes telluriques est. en général de 500 m. Les signaux 
magnPt.iques et telluriques ainsi obtenus sont traités par deux jeux de filtres. Un filtre passe-bande 
pour l’étude des moyennes périodes, entre 30 et. 600 secondes et un filt.re passe bas pour l’étude des 
. 
variat.ions lrntes. L’anregist.rement s’effectue sur des enregistreurs graphiques (( Sefram u P2V averr 
une vitesse de défilement de 25 mm/mn pour les moyennes périodes ct de 15 mm/h pour les variations 
lentes. Au milieu de la banclc pour une période de 100 secondes, la sensibilité obtenue pour les compo- 
santes magnétiques est. de 0,03nT/mm, pour les c.omposantes telluriques la sensibilité est en g6nl;ral 
do l’ordre de 0,55 (mV/km)/mm. 
La st,at.ion de référence et. la stat.ion mobile sont8 équipées de la niéme manière. 
En gknéral nous enregistrons simultanémcnt~ pendant une période continue de 4 A 5 h par jour 
jusqu’à obtention d’enregist.rc~rnent. exploitable avec une agitation magnétique suffisante. Les variations 
lentes ont fait l’objet d’une autre c.ampagne de mesure. 
Géologie 
La position des stat.ions est indiquée sur le tableau 1 ainsi que leur c1Aanc.e à l’équat,eur magn& 
t,ique clXinie d’après GAIN (1969). La figure 1 reprksente la position des stations dans leur contexte 
g&ologique. Les stations du Parc (l), de Nikolo-Koba (2) et de Niéméniké (3) sont, sit.uées sur des 
formations paléozoïques, chacune de ces stations se trouve sur des séries geologiques difYérent.es :
la station 1 est située sur la série de Youkounkoun, la station 2 sur la série cles Bassaris et la station 3 
sur la série de la Falem6. Ces séries sont composées principalement, dc grès et de schistes. 
Stations 
Missira 
Parc 
Niokolo-Koba 
Niéméniké 
bfalco 
No 
- 
0 
1 
2 
3 
4 
Lot.. N 
130,50 130,go 
13O,20 1Z",90 
130,01 12~,70 
130,oo 120,50 
120,SO 120,40 
L0IIg.W Diatance au centre de l'électrojet (km) 
553 
515 
488 
484 
458 
La station de M.ako (4) est située sur les formations birrimicnnes de la série du même nom (craton). 
Elle est composée de granites - gabbros - basaltes et, de roches volc.aniques. La limite géologique 
du c.rat,on se situerait à 10 km à l’ouest de Mako. 
Traitement des enregistrements 
A chaque station les meilleurs enregistrement.s simultanés moyennes périodes ont été &lec.tionn& 
et. digitalisés avec. un pas de 3 secondes. On c,alc.uIe pour chaque couple de stat.ions les clensit.és pec- 
trales pour les composantes magnétiques ainsi que les fonctions de transfert liant le c.hamp anormal 
dr la station mobile au champ normal de la st,ation de référence. On d&rmine stat.istiquement. les 
tlirec.tions de polarisation du c.hamp magnétique à la station de référence et aux stations mobiles, ainsi 
que pour chacune de ces directions I’ellipticité du c.hamp magnét,ique. 
Une première observation importante montre que la composante horizontale des pulsations 
géomagnPtiques, dans toute not,re zone d’étude, est polarisée quasi linéairement. c1e ph&omène 
régional est engendri! par la configuration des lignes de force du c.hamp magnétique qui sont proc.hes 
clc I’horizontale (1 c 100). FIELD ct GREIFINGER (1966) ont en effet démontré théoriquement que la 
t,ransmission des pulsat,ions clans les régions équatoriales obéissait à des lois différentes des autres 
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latlitudes. Les modes de propagat,ion ordinaire (4 extraordinaire ne sont. plus couplés, le mode extra- 
ordinaire est polari& linéairement dans le plan X.Y tandis que le mode ordinaire est trits attbué dans 
sa travero4e de l’ionosph&re. En étudiant les variat.ions des caract.bristiqurs de polarisation des pul- 
sat.ions entre 2 000 km et. le sol, HUGHES et SO~THWOOD (1976) montre exPérirnent,alernent que dans 
la zones de rbsonancr proche de l’équateur c:ett.e polarisation tend A la linéaritb au niveau du SOI. 
A Ceylan, sous l’f+~at~eur magnétique, KAP~NAN(;ARA (1972) observe que les PC 3.5 sont, polaris6s 
presqw entiérement, dans le plan méridien. 
F?O~IS retrouvons c,es caractérist,iques de quasi-linéarité des pulsations sur tout, not,re profil, l’efl’c~t 
(-1~s co1lrant.s internes se traduisant, par une variation de l’angle de polarisation d’une station à l’autre. 
Lr tableau II donne, pour chaque station, l’angle de polarisation moyen 0 du champ total (positif 
du nord vers l’est), et, l’elliptic.itb E: moyenne cal~ulér dans la gamme de @riode de 40 s à 300 Y. 
C)n c0nstat.e que ces 3 paramètres ne présentent, pas de variation en fonct.ion de la perioclr. 
TABLEAU II 
I 
Missira 
stations 
Niokolo 
(référence) 
PCIT 
KOh 
Niéméniké Yako 
0 
degrés 167 + 5 168 + 3 170 2 4 165'6 152 .J 4 
E 0,16 2 0,03 0,16 2 0,04 0,13 2 0,04 0,s 2 0,03 0,lO 2 0,04 
Fonction de transfert 
En gbnéral, avec les hypobhè.ses d’une sour~r unii’orme de longueur d’onde infinie, les variations 
dl1 champ magnét,ique (c.hamp normal et. champ anormal) peuvent. 6tre stat,istiyuement. représent,ées 
(laris le (loma&ie fréquentiel par (SCHMUCKER, 1970) : 
Tous les parambt.res dépendent. de la fréquence; H, et D,, sont les composantes du champ normal, 
c’est-à-dire le champ en 1’ahsenc.e d’anomalie; la mat.rice c:aract.ériw la fonction de transfert. liant le 
champ normal ;IU champ anorelal; H, et D, sont les c.omposant,es clu champ anormal clans la zone de 
l’anomalie; v,, v, c.aractérisent. le champ résiduel contenant les part,ies non corrtl&es des composantes 
anormales. 
La minimisat.ion du champ résiduel permet le c.alc.ul des fonctions de t.ransfert horizont.ales h,, 
II~,, (-lH ct, ci, (SCHMUCKER, 1964; (~OCHRANE and HYNDMAN, 1970). Puisque le champ ma@tique à la 
st‘ation de référence presente une polarisat.ion linéaire, en utilisant la composante H, nous pouvons 
calclller l’azimut 0, pour une variation horizontale d’amplit.llde unit.6 rt, de phase nulle du champ 
de référence qui nza:rimisc~ la partie corrélée du champ anormal H, ( BANKS and OTTEY, 1974) 
(1) 
Cct.t,e équat.ion cléfinit la dirwtion pour laquelle le module de la réponse (-1st maximum (ou mini- 
murs). On obt.ient lu mème équat,ion pour la composant~e D. 
La réponse sera minimum (ou maximum) le long d’un axe à 90° de c.elui de.finit préc.édemment. 
On en deduit alors la fonction de transfert AH aux diffi:rent.es stations dans la direction la PIUS 
efficace pour l’induct.ion. 
Cet)te fonction de transfert. est alors normalisée par rapport à la station de référence. 
AH - = 11, - ÇOE 0, + 11, - sin 0, X 2 
Hn n 
(2) 
Analyse des résultats 
Sur les enregistrements on const,at.e que les différences AH et ADsont plus importantes à IA station 
de Ni&n&niké et, par con&quent. l’anomalie serait. maximum à cet endroit. Nous avons donc calcul6 
pour c,ett.e station la. direction du champ anormal pour laquelle la réponse est maximum. A l’airle de 
la formule (1) nous avons trouvé une direction de -78O flOO pour l’ensemble des pbriodes. 
Les fonctions de transfert. relatives entre le champ normal et le c.hamp anormal aux différentes 
stations sont alors calculées suivant, la direc.tion la plus effective pour l’incluction(-78°) à l’aide de 
la formule (~2). Elles sont représent,ées ur la figure 3. 
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FIG. i. - Valeurs rtelles (on phase) et imaginaires (en opposition de phase) de la fonction de transferl relative A chaque slation. 
liant le champ normal à la slation de rbftkence (0) au champ anormal le long du profil projetkes suivant la direction d’induction 
Ces fonct.ions de transfert ont des faibles valeurs. On constate pour les stations (1) et (2) un change- 
ment de signe à partir de 100 s. La St:ation 3 a des valeurs essentiellement posit.ives et la station 4 des 
valeurs négatives. 
A priori la st;ation 3 serait à l’aplomb d’une anomalie conductrice qui s’at,ténuerait vers les 
stations 1 et 2., pour disparaitre complètement, à la station 4. 
Influence de l’électrojet 
Not.re profil d’étude orienté NO-SE se trouve soumis à 1’influenc.e de l’électrojet. On a montré 
en effet par l’étude de la variation diurne que nous étions en présence d’un effet. de bord cl’&lectrojet 
(VASSAL, 1982) qui se n1anifest.e par une grande variabilit,é des différences d’amplitude sur la compo- 
sant.e H, pouvant. atteindre 15 nT entre Mako et Missira. Les variations de l’intensité de l’électrojet ont, 
en premiére approximat,ion, des périodes cle l’ordre de plusieurs heures, et peuvent masquer de cc fait., 
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pendant la journ8e, les effets internes possibles aux longues périodes. II est. tlifficilc en effet, i? ces 
périodes, de séparer la part des variations d’origine magnétosphérique qui sont. uniformes régionale- 
ment, et. la part des variaCons d’origine équatoriale dont 1’influenc.e est trés localisée au voisinage de 
l’élec.trojet. Seul des enregistrements de nuit. où la part de l’électrojat devient négligeable, peuvent 
permettre dans c.et,te région l’é.tude des effets internes. 
Il n’en est. pas de même dans la gamme de p&iode que nous tt.utlions ic*i. KANNBNGARA (1972) 
a montré qu’au 1 er ordre 1’élec.troje.t n’avait pas d’efl’et sllr 1~s caract@rist-iques de polarisat.ion des 
pulsations qui dé.pendent uniquement dc la géométrie des lignes de forces du champ. Seule l’ampli- 
t.ude des pulsations peut étre modifiée par l’élec.trojet. Or les enregistrements que nous avons traités 
concernent, dps périodes d’agitation magnétique relativement importante (orages magnbtiques) OÙ Irs 
Iwnditions de formation dc l’élec.trojet ne sont pas réunies. 
Interprétation 
Dans le chapitre précAdent nous avons détermin6 la direction d’induction du champ anormal 
$1 la st,ation dr Niéméniké. (-780). Des études faites sur les enregist,rement,s magnéto-t,elluriques, 
montrent, que le c.hamp tellurique est polarisé linéairement, suivant UI& direction N 150 E (RITZ, 1981). 
Nous retrouvons ainsi une des propriét,és du champ anormal ét.udiér par BAISOIJR et. MOSNIER (1973), 
à savoir que le champ tellurique est polarisé suivant, une direction perpttndiculaire à celle du champ 
magnétique anormal. 
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FI~;. 3. - Rpsultal. do la mod8lisat.ion à 2 dimensions le long du profil ohtrnu à l’aide de Ix méthode MT. 
Pour calculer l’anomalie, nous avons supposé uniquement, une induction horizontale. Des études 
ant.érieures (ALBOUY Côt al., 1$X3?) ont, en effet mont.ré qu’il n’y a pas de phénoménes de canalisations 
entre Missira et Niokolo-Koba, et que donc, seule l’induction est responsable des variations observé.es. 
C:ette hypothtse nous permet d’ut,iliscr le modèle obtenu à l’aide de la méthode magn%o-t,ellurique à 
2 dimensions (fig. 3). 
Nous avons donc. caIc.ulé dans le mode TE (E polarisat,ion) pour les pbriodcs de 40 et 300 secondes, 
la quantité complexe : AH = 
H mobile - - H base 
H base ’ 
PIC;. 1. - Valeurs de la îonctiou de trarlsfert relative en phase le long du profil pour les @iodes de 30 et. 3c)O secondes. La courbe 
an trait plein reprksente le rdsultat de la mo&lisation à 21) suivant le mode TE. Les poinis sont les valeurs exp~rimentnles. 
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FIG. 5. - Anomalie gravimétrique le long du profil et. son interpr@iation. 
Le c.alc.ul a ét6 fait. uniquement pour les fonctions de transfert en phase et, le résultat de cette 
modélisat.ion est reprbsent.l sur la figure 4. Pour la période de 40 secondes on constate la présence 
d’une couche conductrice superficielle à la stat,ion de Niémé.niké. La période de 300 secondes met en 
évidence la couche conductrice entre 30 et 40 km pour les stations 1, 2 et 3 et sa disparition au niveau 
tle la st,ation 4. 
Comparaison avec les résultats gravimétriques 
Les 6tudes gravimétSriyues fait,es par 1’O.R.S.T.O.M. au S6n6gal (CRENN ct. REÇHENMANN 195% 
1960-1961) Permet#tent de c.omparer le mocl8le de résist.ivité aux résultat,s gravimétriques. 
L’anomalie gravimétsique ent,re les st.ations 1 et. 4 (fig. 5) est, intcrprétécb par CHENN par une 
\-ariation d’épaisseur clc la eroute et un effet. de cont,rast,e entre la masw lourde de la série de Youkoun- 
koun et la masse IégPre des grès (série de la Falémé). 
A la lumi$re des nouvelles données @ologiques et. g&ophysiques, nous avons essayé d’expliquer 
l’anomalie négative du contact Falémien série des Bassaris par la présence tl’lmr fosse profonde et 
l’anomalie positive ent.re la sCtrie des Bassaris et la série de Youkounkoun par une écaille du socle, 
c’est.-à-dire en reprenant. grossièrement le modèle à deux dimensions obt,enu {I l’aide des sondages 
M. T. Ce mod+le est. représenté sur la figure 5. 
On obtient. lrne bonne correlation entre l’anomalie de Bouguer et lin modPle géologique ne faisant 
int,ervenir que des terrains superficiels. 
Conclusions 
En supposant un modéle simple à 2D et uniquement une induction horizontale, on constate yue 
les valeurs des fonc.tions de t.ransfert. en phases relatives suivent l’allure générale du rnodèl~ MT. 
Pour la période de 40 s, wtte anomalie serait dut: a une fosse profonde cont.enant des sé,diments de 
faible conductivité située dans la série de la Falémé. D’aprés les ét.udes effec.tukes ant,érieurement, 
(BASSOT, 1966) il semblerait, que la série de la Falémé se soit déposée dans une fosse profonde bien 
limitér par drs zones de flexure accompagn&cs de fractures. 116s mesures géophysiques ut.ilisant la 
méthode magnétique abroportée ont montré que le puissance maximale des formations non méta- 
morphiques et non éruptives est. de 3 300 mètres à la hauteur clu 13e parallè.le. Partout ailleurs cIle 
oscille ent,re 1000 et. % 000 mi:t.res. Pour la période de 300 s, on constate une chut,e brutale de la 
fonction de transfert, à la st.at,ion de Mako qui pourrait. 6t.re en relation avec la disparition de la c,ouche 
conductrice située au niveau Croi%e-manteail. 
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